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不 同 降 雨 频次 对 粗 村 猪 毛 菜 生育 期 化 学 
计量 特征 的 影响 
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摘 要 : 降水 格局 变化 下 ,研究 植物 各 器 官 碳 (C) UN) . 磷 (P) 化 学 计量 特征 和 养分 传输 通路 的 构建 ,有 助 于 理 
解 C、N.、P 元 素 分 配 规律 ,对 本 土 植物 的 生存 和 延续 具 重要 意义 。 本 研究 设置 4 个 降水 处 理 : 每 月 增 水 1 次 20 mm 
CW1) 每 月 增 水 2 次 ,每 次 10 mm(W2)、 每 月 增 水 4 次 ,每 次 Smm(W4) 和 自然 降水 作为 对 照 (CK)。 探 讨 荒漠 植物 
粗 枝 猪 毛 菜 (Salsola subcrassa M. Pop. AS TF 4 EF OFE RCN PEREN p HEVE GE (Neutral Deter- 
gent Fiber, NDF) .酸性 洗涤 纤维 (Acid Detergent Fiber, ADF) .酸性 洗涤 木质 素 (Acid Detergent Lignin ,ADL) 含 量 的 差 
异 , 以 期 揭示 降水 模式 变化 对 典型 荒漠 植物 养分 获取 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 各 降水 频次 下 , 随 植 株 生长 , 粗 枝 猪 毛 
菜 叶片 和 果 中 NN 含量 均 逐 渐 减 少 ,但 茎 中 逐渐 增多 。 与 CK 相 比 ,W4 处 理 提高 了 叶片 . 荃 及 果 在 整个 生育 期 内 的 N 
含量 ;叶片 和 茎 中 了 含量 随 植 物 生 长 均 逐 渐 减 少 ,但 果 中 逐渐 增多 ,与 其 他 处 理 相 比 ,W4 人 处 理 提 高 了 茎 和 果 在 整个 
生长 时 期 内 P 含 量 ,(2) 各 降水 处 理 下 ,叶片 和 茎 中 C:N 值 随时 间 的 推移 均 呈 先 增 后 减 趋势 ,其 C:P 和 N:P 值 逐渐 
增 大 , 果 中 C:N 与 C:P 值 较 稳定 ,而 果 中 N:P 值 逐渐 减 小 。 与 其 他 处 理 比 ,W4 处 理 显著 增 大 了 叶片 和 果 在 果实 成 
长 期 内 的 N:P 值 (P<0.05)。 整 体 上 ,与 CK 相 比 ,其 余 各 频次 降水 均 优化 了 粗 枝 猪 毛 菜 的 养分 分 配 策略 。(3) 随 植株 
EK, HIREAK NDF, ADF 及 ADL 含 量 均 显 著 增加 (P<0.05) 且 叶片 在 不 同时 期 同一 处 理 下 均 达 到 差异 显著 (P< 
0.05) ,与 其 他 处 理 比 , 仅 W4 处 理 增 加 了 茎 和 果 在 果实 成 长 期 的 ADF 含量 。 综 上 ,W4 人 处理 下 粗 校 猪 毛 菜 的 养分 分 
配 更 利于 促进 植株 生长 ,表明 该 植物 在 高 频次 .小 量 级 降雨 下 更 利于 优化 养分 分 配 、 完 成 生活 史 。 

关键 词 : HOES; 不 同 降雨 频次 ; 养分 利用 策略 ; 生态 化 学 计量 


加 而 增 大 。 有 研究 表明 只 有 在 养分 充足 的 条 件 下 ， 
水 分 才 是 主要 限制 因子 ,干旱 区 植物 相 比 于 湿润 区 
植物 拥有 更 高 的 所 含量。James SE" A DJ EAE KE 
水 量 <300 mm 的 条 件 下 ,N 与 P 共 同 限 制 植 物 的 生 


我 国 西北 地 区 以 干旱 缺 水 、 地 表 藻 发 强烈 为 基 
本 特征 ,降水 事件 通常 以 脉冲 形式 发 生 , 其 发 生 持 
续 时 间 和 降水 强度 等 特征 有 较 大 的 差异 ,水 分 是 
该 地 区 限制 植物 生长 的 主要 因子 。 为 适应 极端 干 


旱 的 气候 条 件 ,植物 往往 形成 特有 的 生理 活动 或 繁 
衍 方式 有 人 研究 表明 ,减少 降雨 量 能 够 提高 荡 漠 
草原 植物 叶片 养分 摄取 能 力 而 对 叶片 化 学 计量 比 
的 影响 较 小 ,而 增加 降雨 量 有 助 于 增强 植物 叶片 养 
分 回收 ,使 植物 叶片 元 素 化 学 计量 平衡 发 生 明 显 变 
化 ”"。 雇 玉 静 等 “通过 对 不 同 水 分 梯度 下 小 叶 章 
(Deyeuxia angustifolia ) 地 上 构件 养分 的 研究 发 现 ， 
一 定 范围 内 供水 ,小 叶 章 的 N:P 比值 随 供水 量 的 增 
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长 ,而 在 年 降水 量 <200 mm 的 地 区 ,有限 的 水 分 与 养 
分 共同 制约 着 植物 的 生长 中 。 不 难 发 现 , 植 物体 内 
主要 养分 限制 元 素 存 在 较 大 的 时 空 差异 ,下 是 这 种 
独 有 的 养分 策略 保证 了 植物 对 持续 环境 变化 的 有 
效 适 应 ”。 有 目前 ,关于 荒漠 生态 系统 在 降雨 量变 化 
下 的 生态 化 学 计量 研究 已 较为 充分 ,但 关于 改变 
降雨 频次 对 荒漠 植物 化 学 计量 特征 方面 的 研究 相 
对 人 缺少。 
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碳水 化 合 物 是 植物 生理 活动 的 主要 能 源 物 质 
和 结构 框架 构建 的 物质 基础 ,其 在 植物 体 中 一 般 以 
两 种 形态 存在 ,一 种 是 非 结 构 性 碳水 化 合 物 (Non- 
Structure Carbohydrate , NSC) , 另 一 种 是 结构 性 碳水 
ILAW (Structural Carbohydrates, SC)  ,. KEWA 
表明 植物 养分 含量 与 NSC 存 在 关联 ,如 和 是 植物 叶 
绿 体 的 主要 构成 元 素 , 其 含量 的 多 少 和 叶片 碳 同化 
及 产生 NSC 的 能 力 密 切 相关 ”;P 是 植物 蛋白 质 合 
成 中 的 关键 元 素 ,能 够 影响 植物 的 光合 能 力 与 NSC 
产量 ,进而 影响 植物 体 非 结 构 性 物质 的 含量 。SC 
主要 包括 纤维 素 、 半 纤维 素 及 木质 素 ,是 植物 结构 
框架 构建 的 物质 基础 ”。 而 植物 的 细胞 壁 能 够 起 
到 固定 细胞 形态 .进而 影响 养分 运输 及 生殖 活动 等 
TE HI: ,表明 SC 对 确保 植株 的 生长 发 育 有 重要 意 
义 。 有 研究 发 现 , 在 干旱 胁迫 下 ,SC 中 的 纤维 素 和 
木质 素 常常 会 勾结 成 网 状 以 增加 细胞 壁 琉 水 性 与 
机 械 强度 ,确保 植物 养分 与 水 分 的 正常 运输 “。 此 
外 ,长 期 遭受 干旱 胁迫 会 造成 植物 细胞 壁 结构 发 生 
改变 ,包括 纤维 素 . 半 纤 维 素 及 木质 素 等 组 成 成 分 
含量 及 分 配 比例 的 变化 , 借 此 在 水 势 降低 时 能 维持 
植物 生长 '”"。 目 前 ,尽管 学 者 们 在 水 分 变化 下 对 SC 
含量 及 生理 活动 变化 特征 的 影响 方面 开展 了 大 量 
研究 ,但 关于 降水 频次 变化 如 何 影 响 植物 各 需 官 的 
SC 含量 及 分 配 特 征 仍 需 探讨 。 此 外 ,将 植物 纤维 
R . 半 纤 维 素 及 木质 素 视 作 养分 传输 通路 构建 性 状 
与 植物 化 学 计量 特征 相 结合 来 探究 降水 环境 变化 
下 植物 养分 策略 的 研究 也 比较 芽 乏 。 

本 研究 在 十 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 开 展 , 拟 选取 
研究 区 内 具有 较 强 耐 盐 性 ` 耐 旱 性 的 草本 建 群 种 粗 
TUR E OM ET ZE ,探讨 不 同 降雨 频次 下 ,其 叶 
片 . 茎 和 果 中 化 学 计量 比特 征 及 纤维 素 AEST AER 
木质 素 及 非 结 构 性 物质 含量 分 配 动态 。 试 图 揭示 
其 营养 元 素 化 学 计量 特征 和 养分 分 配 策略 ,以 期 为 
荒漠 植物 草本 层 的 保育 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 依托 于 中 国 科 学 院 旱 康 芒 漠 生 态 系统 
WEE wi (44°17'N,87°56'E) DEAT. DEFER EF KR 
班 通 古 特 沙 漠 南 缘 , 属 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,夏季 
TH ABA AA BE ME, EA 
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6.6 ?C ,海拔 475 m, 年 降水 量 70~180 mm, AEE TE Z& 
发 量 约 为 1000 mm”。 水 源 主 要 为 山地 河流 、 冰 川 
积 雪 融 水 及 降雨 等 ,地 下 水 类 型 为 松散 宕 类 了 和 孔 际 
水 。 土 壤 类 型 为 盐 化 灰 漠 土 或 色 裂 状 灰 漠 土 ,土壤 
质地 为 轻 壤 且 有 板结 现象 ”。 梭 梭 (Haloxylon am- 
modendron) 、 白 梭 梭 (Haloxylon persicum) 为 当地 建 
群 种 ,伴生 种 包括 小 滨 葵 (Atriplex dimorphostegia ) 、 
钠 猪 毛 菜 (Salsola nitraria) 等 多 种 草本 植物 。 粗 
枝 猪 毛 菜 为 一 年 生 草本 植物 ,依据 对 粗 校 猪 毛 菜 物 
候 变 化 的 观察 ,我 们 发 现 3 一 6 月 为 出 苗 生 长 期 ,6 一 
7 月 为 花 果 期 ,7 一 8 月 果实 成 长 期 ,而 9 一 10 月 种 子 
趋 于 成 熟 。 
1.2 降水 量 的 选取 

通过 分 析 中 国 科学 院 旱 康 营 漠 生态 系统 研究 
站 气象 站 2010 一 2015 年 的 降水 数据 (图 1) ,发 现 6a 
间 大 部 分 降雨 以 <5 mm 的 降雨 事件 为 主 , 该 雨量 的 
降雨 频次 共 211 次 ,在 1~5 mm 之 间 的 降雨 频次 共 
108 次 , >5 mm 的 降雨 总 共 65 次 ,在 5~10 mm 的 降 
雨 频次 共计 36 次 ,在 10~20 mm 的 降雨 频次 仅 14 
次 ,而 >20 mm 的 降雨 频次 有 15 次 。 而 月 平均 最 大 
基础 量 ,20 mm 降雨 作为 最 大 降雨 量 。 
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图 1 中 国 科 学 院 旱 康 荒漠 生态 系统 研究 站 2010 一 2015 年 
不 同 降雨 量 的 频次 统计 
Fig. 1 The frequency of different amount of precipitation 
from 2010-2015 in Fukang Station of Desert Ecology, 
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1.3 试验 设计 
试验 在 中 国 科 学 院 星 康 荒漠 生态 系统 研究 站 
东部 原生 盐碱地 开展 ,于 2017 年 5 月 6 日 选取 粗 枝 
猪 毛 菜 长 势 相 似 、 植 株 密 度 相 对 均匀 区 域 ,随机 设 
置 1 mx1 m 样 方 24 个 , 样 方 间距 保持 15~25 m 留 作 
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缓冲 带 。 试 验 包括 4 种 降水 处 理 : 每 月 增 水 1 次 20 
mm(W1)、 每 月 增 水 2 次 ,每 次 10 mm(W2) 每 月 增 
水 4 次 ,每 次 5 mm(W4) 和 自然 降水 作为 对 照 
(CK)。 试 验 于 当年 5 月 10 日 开始 在 每 个 施加 降水 
日 的 傍晚 19:30 一 21:30, 用 自动 喷 水 器 (MZ911- 
ZKQ2-40) 在 相应 样 方 进行 降 十 处理。 本 研究 所 采 
用 的 自动 喷 水 需 与 农用 喷雾 器 喷 水 过 程 类 似 , 能 
有 效 避 免 地 表 径 流出 现 而 对 降雨 添加 产生 误差 。 

通过 对 2017 年 的 降雨 数据 分 析 得 出 ,在 试验 期 
间 所 在 研究 区 自然 降雨 主要 集中 于 6 一 8 月 ,年 均 降 
雨量 多 在 150~200 mm, <5 mm 占 全 年 总 降雨 量 的 
82% 以 上 , > 10 mm 仅 4% 左 右 , 随 降 雨量 级 增加 , 降 
雨 事件 发 生 的 概率 越 小 ,降雨 间隔 也 越 大 。 各 降水 
处 理 是 在 5 月 10 日 至 9 月 25 日 ,具体 分 别 是 :W1 于 
当年 5 月 10 日 至 9 月 10 日 的 每 个 月 10 日 进行 施加 ; 
W2 于 5 月 10 日 至 9 月 24 日 每 个 月 的 10 日 和 24 日 
进行 施加 ;W4 于 5 月 10 日 至 9 月 24 日 每 个 月 的 10 
日 14 日 ,19 日 及 24 日 进行 施加 。 其 中 ,每 个 处 理 
设 6 个 重复 旦 在 每 个 样 方 标记 5 株 粗 枝 猪 毛 菜 作为 
长 期 观测 植株 。 
1.4 样品 收集 和 测定 

T 20174E£6 H 25 H CE HI) ,7 H25 H GE 
期 )、8 月 25 日 (果实 成 长 期 ) .9 月 25 日 (种 子 成 熟 
期 ) 在 试验 区 以 收获 法 3 随机 采取 每 个 样 方 内 除 已 
标记 5 株 外 的 其 他 6 株 粗 枝 猪 毛 菜 地 上 部 分 ,迅速 
带 回 实验 室 进行 叶片 . 茎 及 果 分 离 , 于 105 °C 杀青 
30 min,65 °C HEF 48 h。 之 后 将 植物 样品 放 和 人 球磨 
仪 磨 碎 ,再 装 入 样品 盒 放置 于 阴凉 干燥 处 保存 待 
测 。 样 品 测定 全 部 在 日 康 范 江 生态 系统 研究 站 内 
的 实验 室 进行 ,C 含量 的 测定 利用 高 温 外 热 重 铬 酸 


钾 氧 化 -容量 法 进行 ;TN 的 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 ; 
TPR t B DU e 3 FH 4H PDC EC £157. LJ NDF, 
ADF 及 ADL 含 量 的 测定 采用 半自动 纤维 分 析 仪 
(ANKOM Technology,USA) 测 定 。 本 研究 将 SC 定义 
为 纤维 素 . 半 纤 维 素 及 木质 素 的 总 和 (NDF+ADF+ 
ADL) , 非 结 构 性 物质 为 除 结构 性 碳水 化 合 物 外 的 物 
质 总 和 (1-SC)。 
1.5 数据 分 析 

本 研究 用 Origin 2018 作 图 , 单 因素 方差 分 析 和 
多 因素 方差 分 析 均 在 SPSS 22.0 中 进行 ,各 指标 在 同 
时 期 各 处 理 和 生育 期 内 的 差异 显著 性 , 均 在 Minitab 
19.0 中 选用 Fisher 多 重 比 较 ,显著 性 水 平 设 为 
0.05。 文 中 数据 展示 均 采 用 平均 值 + 标准 误 (n=6)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 化 学 计量 、NDF、ADF 
及 ADL 的 影响 

从 表 1 可 以 看 出 ,降雨 频次 对 粗 梳 猪 毛 菜 的 N 
含量 .C:N 及 NDF 含 量 均 有 极 显 著 影 响 (P<0.001)， 
对 ADF 含 量 有 显著 影响 (P<0.05)。 生 育 期 .器官 
及 生育 期 x 右 官 对 各 指标 均 有 极 显著 影响 (P< 
0.001)。 降 雨 频次 x 生育 期 仅 对 NN 含量 极 显 著 影 响 
(P<0.001)。 降 雨 频次 x 器 官 仅 对 NN 含量 和 NDF 有 
影响 (P<0.05)。 降 雨 频次 x 生育 期 x 絮 官 仅 对 N 合 
量 有 显著 影响 (P<0.05)。 
2.2 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 CN 及 了 含量 的 影响 

粗 枝 猪 毛 菜 各 器 官 C 含 量 受降 水 量 和 降水 频次 
的 影响 较 小 ,N 含 量 和 P 含 量 受 其 影响 较 大 (图 2)。 
叶片 、 荟 、 果 C 含 量变 化 范围 分 别 为 19.45% ~ 


表 1 降雨 频次 ,生育 期 \ 器 官 对 粗 校 猪 毛 菜 各 指标 影响 的 多 因素 方差 分 析 


Tab. 1 Results of three-way ANOVA on the effects of precipitation frequency, growth stages and organs on S. subcrassa 


br 降雨 频次 生育 期 ait 降雨 频次 x 生育 期 EAW BERIT Moca — 降雨 频次 x 生 育 期 x 器 官 
C 1.09 574.41" 947.12" 0.12 355.88" 0.49 0.46 
N 14.13" 172.84" 65.59" 4.227" 162.10" 2.61" 1.89' 
Iu 1.03 45.14" 95.837 1.31 181.337 0.27 0.97 
C:N 6.50" 26.02" 33629" 0.74 26.03" 1.83 0.93 
C:P 0.61 98.147 236.30" 1.39 16.20 0.19 1.46 
N:P 3.32 7126" 39.08" 1.18 28.09" 1.78 0.58 
NDF 825" 806.87" . 4885.14" 1.06 289.60" 3.56" 1.09 
ADF 2.67 73.84" 673.85" 1.07 18.22" 1.56 0.83 
ADL 1.60 218.167 688.60" 0.90 28.037 1.74 0.78 


ESAE P «0.05, XR P «0.01 AER P«0.001. Fla. 
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注 :小 写字 母 表示 同一 生育 期 不 同 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,大 写字 母 表 示 不 同 生育 期 CK 处 理 下 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ， 


无 显著 差异 未 标 出 。 所 有 数据 均 为 平均 值 + 标 准 误 (n=6)。 下 同 。 
图 2 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 不 同 生育 期 内 养分 含量 的 影响 


Fig.2 Effects of precipitation frequency on nutrient content of S. subcrassa in different growth stages 


27.26% , 25.90% ~37.15% 41 27.05% ~33.59% , TE *k 
个 生育 期 ,各 器 官 C 含 量 相 比 总 体 : 茎 > 果 > 叶 片 ， 
各 降水 处 理 叶片 . 葵 . 果 C 含 量变 化 均 较 为 稳定 且 随 
植株 生长 C 含 量 略 有 增加 。 

叶片 N 含 量变 化 范围 为 0.530%~0.96% ,与 其 他 
处 理 相 比 ,W2 和 W4 处 理 显著 增加 了 在 花 果 期 和 果 
实 成 长 期 叶片 N 含 量 (P<0.05)。 茎 N 含 量变 化 范围 
为 0.43%~0.72% ,与 其 他 处 理 相 比 ,W2 和 W4 处 理 
显著 增加 了 在 种 子 成 熟 期 茎 N 含 量 (P<0.05)。 果 中 
N 含 量变 化 范围 为 0.91%~1.32% ,与 其 他 处 理 相 比 ， 
W4 处 理 显著 增加 了 在 果实 成 长 期 果 中 NN 含量 (P< 
0.05) 。 在 整个 生长 时 期 ,各 需 官 N 含 量 相 比 总 体 : 
果 > 叶 片 > 茎 ,叶片 和 果 N 含 量 随 植株 生长 总 体 均 
旦 减少 趋势 ,而 茎 N 含 量 呈 增加 趋势 。 

叶片 P 含 量变 化 范围 为 0.05%~0.11% , 与 其 他 
处 理 相 比 ,W4 处 理 显著 增加 了 在 果实 成 长 期 叶片 P 


含量 (P<0.05) 。 葵 P 含 量变 化 范围 为 0.04% ~ 
0.10% , 与 其 他 处 理 相 比 ,W4 处 理 显 著 增加 了 在 花 
果 期 荃 中 P 含 量 (P<0.05) 。 果 P 含 量变 化 范围 为 
0.06%~0.12% , E; W1 处 理 相 比 ,W4 处 理 显著 增加 了 
在 果实 成 长 期 果 中 了 含量 (P<0.05) ,但 其 他 处 理 变 
化 均 不 显著 ( 忆 > 0.05)。 在 整个 生长 阶段 ,各 器 官 P 
含量 相 比 总 体 : 果 > 叶 片 > 茎 ,叶片 和 茎 P 含 量 随 植 
株 生 长 均 呈 减少 趋势 , 果 中 了 含量 则 呈 增 加 趋势 。 
2.3 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 化 学 计量 特征 的 影响 
粗 枝 猪 毛 菜 叶片 C:N 值 变化 范围 为 17.92~ 
66.50。 与 其 他 处 理 相 比 ,W2 和 W4 处 理 显 著 减 小 了 
在 果实 成 长 期 叶片 C:N 值 (P<0.05)( 图 3)。 茎 C:N 
值 变 化 范围 为 50.29~88.90。 与 CK 相 比 ,W2 和 W4 
处 理 显著 减 小 了 在 种 子 成 熟 期 茎 C:N 值 (P<0.05)， 
而 Wl 处理 其 值 变 化 不 明显 。 果 C:N 值 变化 范围 为 
21.50~36.90。 与 CK 相 比 ,其 他 各 人 处 理 均 显著 减 小 
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图 3 降雨 频次 对 粗 校 猪 毛 菜 不 同 生 育 期 内 化 学 计量 比 的 影响 


Fig.3 Effect of precipitation frequency on stoichiometric proportion of S. subcrassa in different growth stages 


了 在 果实 成 长 期 果 C:N 值 (P<0.05)。 在 整个 生育 
期 ,各 器 官 C:N 值 大 小 相 比 总 体 : 茎 > 叶片 > 果 。 
随 植 株 生 长 ,叶片 C:N 值 总 体 呈 增 大 趋势 , 茎 中 呈 
先 增 大 后 减 小 趋势 ,而 果 中 其 值 波 动 较 小 。 

叶片 C:P 变 化 范围 为 192.9~538.6。 各 人 处理 对 
叶片 C:P 值 均 无 显著 影响 (P>0.05), 在 生长 期 叶片 
中 C:P 显 著 低 于 其 他 各 时 期 (P<0.05)。 茎 C:P 值 变 
化 范围 为 295.6~901.0。 与 其 他 处 理 相 比 ,W4 处 理 
显著 降低 了 在 花 果 期 茎 中 C:P 值 (P<0.05)。 果 C:P 
值 变化 范围 为 307.0~457.6。 与 其 他 处 理 相 比 ,W4 
处 理 显著 降低 了 在 果实 成 长 期 茎 中 C:P 值 (P< 
0.05)。 在 整个 生长 时 期 ,各 器 官 C:P 值 大 小 相 比 总 
体 , 茎 > 果 及 叶片 。 随 植株 生长 ,叶片 和 荃 C:P 值 总 
体 呈 增 大 趋势 ,而 在 果 中 其 值 则 呈 减 小 趋势 。 

叶片 N:P 值 变 化 范围 为 7.2~16.6。 与 CK 处 理 
TH EE, WA 人 处理 显 著 增 大 了 在 果实 成 长 期 叶片 N:P 
值 (P<0.05), 而 Wl 和 W2 处 理 对 其 值 影响 较 小 (P > 


0.05)。 茎 N:P 值 变 化 范围 为 4.6~16.8。 与 CK 人 处理 
相 比 ,Wl 和 W2 处 理 显著 增 大 了 在 果实 成 长 期 茎 
N : P (E CP«0.05) , rfij W4 处理 对 其 值 影响 较 小 (P> 
0.05)。 果 N:P 值 变 化 范围 为 9.8~18.5。 与 CK 人 处理 
TH EE, WA 处理 显 著 增 大 了 在 果实 成 长 期 果 中 N:P 
值 (P<0.05), 而 Wl 和 W2 人 处 理 对 其 值 影 响 较 小 (P > 
0.05)。 在 整个 生长 阶段 ,各 器 官 N:P 值 相 比 波动 不 
大 。 随 时 间 推 移 ,植株 叶片 和 茎 N:P 值 总 体 呈 增 大 
趋势 ,而 在 果 中 其 值 则 呈 减 小 趋势 。 
2.4 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 NDF、ADF、ADL 含量 
及 非 结 构 性 物质 的 影响 

随 着 粗 枝 猪 毛 菜 的 生长 ,在 各 降水 处 理 下 其 
NDF, ADF 及 ADL 含量 在 叶片 和 葵 中 均 呈 增加 趋 
势 , 在 果 中 变化 较 小 ,其 含量 分 配 : 葵 > 果 > 叶片 
(图 4)。 粗 校 猪 毛 菜 叶片 NDF 含量 在 9.08% ~ 
19.4696, 与 其 他 时 期 相 比 ,在 快速 生长 期 叶片 中 
NDF 含量 明显 较 少 (P<0.05) 。 茎 NDF 含量 在 


202108.00073v1 


chinaXiv 


ChinaX iv EAT 


4 期 $h 品 等 :不 同 降雨 频次 对 粗 极 猪 毛 菜 生 育 期 化 学 计量 特征 的 影响 


CK (0 WI Eug W2 mgm W4 


1099 


E 基 A = 
60r (al) HE 60 dd ^. Bi ih 60r (a3) È 
a b 
2 ab, ab aa 
j o o r A 
EM 3 RENTEN 
(2) 
Z, B AB A z z 
20 Lc a babab 2 aa aaa 20 20 
m 4a 
,呈请 j 
60r (pi) nt 60r (b3) 果 
x 40 - x x 40L 
E [en [en 
g & faj 
20+ < 5 20; B A 
C BC AB A boim rhb be 
Amao Wie Ae ANDi G j 
107 (CD 叶 107 (c3) 果 
8r 8L 
x x x 
a 6[ = 3 f a 
Q 4 g E 4|A 
[ " Ee ab bca 
2 B AB aa a 
ne A" du ab a aby, a 2 
0 0 
SF m am US um a CP 村 
y% X se AS wy ANG ae AS ae ae 
Ko R K X K X 
生育 期 生育 期 生育 期 


注 :NDF 为 中 性 洗涤 纤维 ;ADF 为 酸性 洗涤 纤维 ;ADL 为 酸 洗 木质 素 。 


图 4 BER UO BOA E SEA EA 


A NDF .ADF 和 ADL 含量 的 影响 


Fig.4 Effects of precipitation frequency on NDF, ADF and ADL contents of S. subcrassa in different growth stages 


41.43% ~54.96%. 与 其 他 处 理 相 比 ,W2 和 W4 人 处 理 
均 明 显 降 低 了 在 果实 成 长 期 茎 NDF 含量 (P< 
0.05)。 果 中 NDF 含 量 在 30.12%~36.31%。 与 其 他 
处 理 相 比 ,W4 人 处 理 明显 增加 了 在 果实 成 长 期 果 中 
NDF 含 量 (P<0.05)。 

不 同 频次 降雨 处 理 下 , 粗 枝 猪 毛 菜 叶片 ADF 含 
量 在 5.63%~8.59%。 与 后 两 个 时 期 相 比 ,在 快速 生 
长 期 叶片 中 ADF 含 量 明显 较 少 (P<0.05)。 与 CK 处 
理 相 比 ,W4 处 理 明显 降低 了 在 果实 成 长 期 叶片 中 
ADF & Œ (P<0.05) ,而 其 他 各 处 理 变化 较 小 。 茎 中 
ADF 含 量 在 23.54%~46.62%。 与 其 他 时 期 相 比 ,在 
果实 成 长 期 茎 中 ADF 含 量 明显 较 高 (P<0.05)。 与 
其 他 处 理 相 比 ,W2 处 理 显著 降低 了 在 生长 期 茎 中 
ADF 含 量 (P<0.05) ,而 W1 和 W4 处 理 显著 降低 了 在 
花 果 期 其 含量 (P<0.05)。 果 中 ADF 含 量 在 12.88%~ 
16.32%。 与 其 他 处 理 相 比 ,W4 人 处理 明 显 增加 了 在 


果实 成 长 期 果 中 ADF 含 量 (P<0.05)。 与 其 他 处 理 
相 比 ,Wl 和 W2 处 理 均 显 著 降低 了 在 种 子 成 熟 期 果 
中 ADF 含 量 (P<0.05)。 

不 同 频次 降雨 处 理 下 , 粗 枝 猪 毛 菜 叶 片 ADL 含 
量 在 0.15%~1.83%。 与 其 他 时 期 相 比 ,在 快速 生长 
期 叶片 中 ADL 含 量 明 显 低 于 其 他 各 时 期 (P< 
0.05), Æ ADL 含 量 在 2.46%~5.51% 之 间 ,在 各 时 
期 其 含量 均 差 异 明显 (P<0.05)。 与 其 他 处 理 相 比 ， 
W4 处 理 显著 降低 了 在 生长 期 茎 中 ADL 含量 (P< 
0.05)。 果 中 ADL 含 量 在 2.45%~3.24%。 与 其 他 处 
理 相 比 ,W4 处 理 显著 增加 了 在 果实 成 长 期 果 中 
ADL 含 量 (P<0.05 ) 。 

不 同 频次 降雨 处 理 下 , 粗 校 猪 毛 菜 叶片 和 茎 中 
非 结 构 性 物质 含量 随 植 株 生 长 总 体 均 呈 减少 趋势 ， 
而 在 果 中 其 含量 变化 较 小 ,其 含量 分 配 : 叶 片 > 果 
> 茎 (图 5)。 与 CK 处 理 相 比 ,其 他 各 处 理 均 明显 增 
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图 5 降雨 频次 对 粗 杖 猪 毛 全 不 同 生育 期 内 非 结构 性 物质 含量 的 影响 


Fig. 5 Effects of precipitation frequency on non-structural substances contents of S. subcrassa in different growth stages 


加 了 在 种 子 成 熟 期 叶片 中 非 结 构 性 物质 的 含量 (P< 
0.05)。 与 其 他 处 理 相 比 ,W2 处理 明 显 增加 了 在 生 
长 期 茎 中 非 结构 性 物质 的 含量 (P<0.05) ,W1 处理 明 
显 增加 了 在 花 果 期 茎 中 其 含量 (P<0.05), 而 Wl 和 
W2 人 处理 均 显著 增加 了 在 果实 成 长 期 茎 中 其 含量 
(P<0.05 )。 


3 讨论 


3.1 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 C、N 及 P 含 量 的 影响 

水 分 变化 会 影响 植物 体 有 机 磋 、 全 毛 、 全 磷 的 
WW FERS 分 配 及 储存 等 ,进而 改变 植物 絮 官 的 养 
分 含量 池 。 本 研究 发 现 , 随 降雨 频次 的 增加 , 粗 枝 
猪 毛 菜 器 官 中 C 仿 量变 化 不 大 ,这 可 能 是 因为 C 在 
植物 体内 具有 较 好 的 稳定 性 天 且 植株 器 官 中 碳 素 
占 比 较 大 , 故 碳 素 含量 的 差异 没有 表现 出 来 。 而 植 
株 N 含 量 和 P 含 量 随 降水 频次 的 增加 ,其 含量 变化 
均 较 大 ,这 可 能 是 因为 N 和 了 是 植物 体 主 要 的 功能 
性 物质 , 受 自 然 环 境 影响 较 大 的 。 植 物 各 器 官 由 于 
需 执 行 功能 的 不 同 ,而 导致 养分 含量 存在 差异 ”。 
本 研究 中 ,各 器 官 间 N 含 量 和 PP 含量 高 低 排 序 均 为 
ARA». 

草本 植物 在 生长 期 ,叶片 细胞 急速 分 裂 ,植物 
则 会 调整 养分 需求 以 输 运 更 多 的 NP 物质 合成 蛋 
白质 和 核酸 ,使 植物 叶片 在 初期 NP 含量 较 高 。 
本 试验 中 ,与 其 他 时 期 比 , 生 长 期 粗 枝 猪 毛 菜 叶片 
N 了 含量 较 高 ,而 随时 间 推 移 叶 片 中 N 含 量 和 P 含 
量 逐 渐 降 低 , 这 可 能 由 于 在 生长 期 叶片 生长 代谢 旺 


盛 ,需要 大 量 的 蛋白 质 和 核酸 满足 其 生长 ,提高 了 N 
IP TK BE? , 但 随 植株 衰老 ,细胞 含水 量 减 少 , 酶 活 
性 降低 ,蒸腾 作用 等 生理 效应 减弱 ,降低 了 其 对 营 
养 元 素 的 吸收 、 传 导 及 同化 能 力 ”。 此 外 ,不 同 降 
水 频次 下 ,与 W4 相 比 ,CK、W1 及 W2 处 理 植 株 叶片 
中 NN 含量 在 整个 生育 期 内 变化 规律 也 与 上 述 研 究 相 
似 ,而 W4 处 理 下 叶片 N 含 量 在 果实 成 长 期 达到 最 
大 值 ,这 可 能 是 因为 不 同 频 次 降雨 影响 了 叶 细 胞 的 
分 裂 能 力 ,而 高 频次 .小 量 级 降水 可 将 这 种 能 力 最 
大 化 。 试 验 表 明 ,生长 期 叶片 中 N 和 了 累计 较 多 ,使 
得 叶 面 积 增加 ,促进 光合 作用 , 当 果 实 趋 于 成 熟 , 叶 
片 中 N 和 了 累积 较 少 , 茎 部 N 累计 增加 而 了 累积 减 
少 ,N 和 了 逐渐 迁移 至 果实 中 。 这 可 能 与 植株 在 生 
长 发 育 过程 中 各 器 官 间 养 分 迁移 有 关 ?” 。 
3.2 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 化 学 计量 比 的 影响 
生长 速率 理论 是 生态 化 学 计量 学 的 基本 理论 
之 一 ,主要 强调 有 机 体 在 生长 发 育 过 程 中 面 对 外 界 
环境 变化 时 ,通过 调整 内 部 化 学 计量 比 以 适应 自身 
生长 速率 变化 5。 故 可 以 通过 CN、P 养 分 比值 的 
变化 来 判断 限制 植物 生长 ,发 育 或 繁殖 的 元 素 类 型 
和 植物 对 营养 的 利用 效率 3。 本 研究 中 ,各 降水 处 
理 下 粗 枝 猪 毛 菜 叶片 和 茎 中 C:N 值 在 整个 生育 期 
内 随 植株 生长 均 呈 先 增 大 后 减 小 趋势 ,其 C:P 值 趋 
于 增加 ,而 果 中 其 值 变化 不 明显 。 这 种 趋势 可 能 是 
为 在 生长 期 植物 具有 快速 的 生长 能 力 , 使 得 体内 
N 的 分 解 速度 和 释放 量 相 比 要 小 于 C ,造成 了 比值 
的 上 升 ,后 期 随 植 株 的 衰老 ,造成 了 部 分 比值 的 下 
降 。 各 降水 处 理 下 ,植株 叶片 和 茎 中 N:P 值 在 整个 
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生育 期 内 随时 间 推 移 逐 渐 增 大 , 与 其 他 处 理 相 比 ， 
W4 处 理 显著 增 大 了 植株 叶片 和 果 在 果实 成 长 期 的 
N: P E (P«0.05) ,表明 其 生长 受 N 限 制 的 程度 随 植 
株 生 长 趋 加 重 化 ,而 高 频次 .小 量 级 降水 使 受 N 限 制 
的 倾向 更 严重 。 

从 降水 变化 对 植物 生态 化 学 计量 特征 影响 的 
内 在 机 理 而 言 ,降水 增加 及 降水 频次 增加 都 有 可 能 
导致 土壤 中 元 素 的 流动 性 加 快 ,提高 植物 根系 吸收 
与 向 地 上 部 分 运输 元 素 的 能 力 ”, 甚 至 还 会 增强 植 
物 和 土壤 间 阳 离子 的 交换 能 力 ,提高 植株 的 利用 
率 , 从 而 导致 植物 各 器 官 中 元 素 分 配 的 不 对 称 性 。 
本 研究 发 现 ,与 CR 相 比 ,W2 和 W4 处 理 均 增加 了 粗 
枝 猪 毛 菜 叶片 和 果 中 N:P 值 ,这 可 能 与 降水 频次 的 
增加 有 关 。 
3.3. 降雨 频次 对 粗 枝 猪 毛 菜 NDF、ADF、ADL.、 非 结 
构 性 物质 的 影响 及 其 与 化 学 计量 特征 间 的 关系 

植物 SC 主要 由 强化 植物 机 械 组 织 和 硬化 细胞 
壁 的 纤维 素 FER ANT RR PAM? LEE SCF 
量 越 高 越 利 于 植物 运输 水 分 六 ,使 其 在 干旱 生境 中 
存活 的 时 间 更 长 。 本 研究 中 , 粗 枝 猪 毛 菜 叶片 E. 
果 中 NDF、ADF、ADL 含 量 不 同 ,其 基本 分 配 关系 为 : 
茎 > 果 > 叶 片 (图 4,P<0.05)。 这 可 能 因为 相 比 于 
叶片 与 果 , 植 物 的 茎 干 起 着 主要 的 水 分 和 养分 传输 
作用 。N 含 量 的 多 少 与 产生 NSC 的 能 力 密切 相关 ， 
而 P 不 仅 用 于 满足 核糖 体 合成 蛋白 质 , 且 对 植物 光 
合 产 物 的 积累 及 运输 是 不 可 或 缺 的 ”5 。 本 研究 
中 ,与 其 他 处 理 相 比 ,W4 处 理 显 著 提 高 了 粗 枝 猪 毛 
菜 在 果实 成 长 期 叶片 N 和 了 含量 (P<0.05) ,同时 降 
低 了 同期 叶片 中 SC 含量 ,增加 了 非 结构 性 物质 含 
量 。 这 可 能 是 因为 在 高 频次 .小 量 级 降雨 的 影响 
下 , 粗 枝 猪 毛 菜 的 化 学 计量 特征 与 其 植株 的 碳水 化 
合 物 存在 一 定 程 度 的 耦合 。 

不 同 降雨 频次 下 粗 枝 猪 毛 菜 各 器 官 之 间 SC 含 
量 呈 现 出 较 大 差异 。 在 叶片 中 ,与 CK 处 理 相 比 ,其 
他 处 理 总 体 均 降低 了 在 整个 生育 期 叶片 中 NDF、 
ADF ADL 含 量 。 这 可 能 因为 水 分 过 多 在 一 定 程度 
上 限制 了 与 SC 等 生物 合成 有 关 的 酶 ”, 从 而 改变 其 
细胞 壁 中 木质 素 含量 来 增强 植株 细胞 木质 化 程度 ， 
抵御 不 良 外 界 环境 的 侵袭 。 此 外 ,与 CK 处 理 相 比 ， 
其 他 各 处 理 均 显著 增加 了 在 种 子 成 熟 期 叶片 中 非 
结构 性 物质 的 含量 (P<0.05), 这 可 能 因为 适量 增 十 
能 够 促进 植株 的 光合 速率 ,从 而 有 利于 植物 体内 非 
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结构 性 物质 的 合成 站 。 在 茎 中 ,与 CK 处 理 相 比 ,其 
他 各 处 理 总 体 上 均 降低 了 同期 植株 的 NDF 和 ADL 
含量 ,Wl 和 W2 处理 均 降低 了 植株 在 整个 生长 期 芭 
中 ADF 含 量 ,但 W4 处 理 增加 了 在 果实 成 长 期 和 种 
子 成 熟 期 苓 中 ADF 含 量 。 而 茎 中 的 非 结 构 物 质 含 
量变 化 与 同期 NDF、ADF ADL 含量 变化 相反 。 说 明 
植株 受到 水 分 胁迫 时 ,首先 会 抑制 植株 的 生长 ,该 
结果 可 能 因为 植物 体 自身 SC 含量 的 降低 而 阻止 组 
织 细 胞 的 延伸 过 程 所 造成 。 在 果 中 ,与 其 他 处 理 相 
比 ,W4 人 处 理 显著 增加 了 在 果实 成 长 期 NDF , ADL 及 
ADF 含 量 (P<0.05) ,而 果 中 的 非 结 构 物质 含量 变化 
与 同期 NDF、ADF 及 ADL 含 量变 化 相反 。 这 可 能 基 
为 高 频次 .小 量 级 降水 能 够 促进 植株 生长 ,加快 组 
织 细胞 的 延伸 过 程 。 


4 结论 


根据 我 们 对 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 东 南 缘 典型 东 
漠 植 物 粗 枝 猪 毛 菜 整个 生活 史 各 器 官 在 不 同 降雨 
频次 条 件 下 化 学 计量 特征 的 初步 研究 发 现 , 与 其 他 
处 理 相 比 ,W4 降 水 处 理 能 够 明显 增加 部 分 时 期 植 
RIFE È RPNE E JYK N: PERH R P 
NDF ADF 和 ADL 含 量 。 本 研究 发 现 降水 频次 较 高 
的 小 量 级 降雨 较 利 于 粗 枝 猪 毛 菜 的 生长 ,而 不 同 发 
育 阶段 各 营养 器 官 对 养分 需求 的 差异 可 能 是 造成 
其 水 分 利用 效率 不 同 的 重要 因素 。 这 为 今后 进 一 
步 研 究 荒漠 区 植被 对 营养 元 素 的 吸收 利用 情况 及 
其 在 干旱 条 件 下 对 环境 的 适应 性 提供 了 参考 。 
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Influence on stoichiometric characteristics during the growth period of 
Salsola subcrassa M. Pop. under different precipitation frequencies 


SUN Jing", REN Wen", DU Lan", ZHENG Xinjun", LI Yan", ZHAO Jin" 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy 
of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. Fukang Station of Desert Ecology, Chinese Academy of Sciences, 
Fukang 831500, Xinjiang, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: In this study, the stoichiometric characteristics in plant organs and the construction of nutrient 
transmission pathways were studied under changing precipitation patterns to better significance to the survival of 
native plants. Four treatmentswere tested: Once a month by 20 mm rainfall(W1); twice a month with 10 mm 
rainfall each time(W2); and 4 times a month with 5 mm rainfall each time(W4) and natural precipitation(CK). We 
explored thestoichiometric characteristics of leaves, stems and fruitsof S. subcrassa, and also determined 
differences in its neutral detergent fiber(NDF), acid detergent fiber(ADF)and acid detergent lignin(ADL). The 
results showed that the N content in the leaves and fruits decreased under each treatments as the plant grew, but 
increased in stems. Compared with CK, the W4 increased the N contents in the organsduring the growth period; 
and the P content in the leaves and stems decreased with plant growth, but increased in fruits. The W4 increased 
the P content in the stems and fruits during the entire period compared to other treatments. Under each treatment, 
the C:N of the leaves and stems showed a trend of first increasing, then decreasing over time. The C:P and N:P 
increased, whereas the C:N and C:P in the fruit were stable. The N:P in the fruit decreased. The W4 significantly 
increased the N:P in the leaves and fruits during the fruit growth period(P<0.05) compared to the other 
treatments. Other treatments optimized the nutrient distribution strategy of plant compared to CK. As the plant 
grew, the NDF, ADFand ADL contents in the leaves and stems increased significantly(P<0.05); the significant 
difference was reached in leaves under the same treatment at different stages(P<0.05). Only W4 increased the 
ADF content of the stems and fruits during fruit growth. Results indicated that S. subcrassawas more conducive 
to optimizing nutrient distribution under W4. 
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